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RESUMEN

A través de gvSIG y su extension Sextante, se implementd, evalué y document6 un método
para obtener redes viales urbanas bidimensionales a partir de capas vectoriales, con base en la
interpolacion por vecino méas cercano (IVC). La eficiencia del método fue comparada con la
obtenida a través de la digitalizacion manual de la red, en cuatro zonas de prueba, por medio de dos
sistemas operativos privativos (Windows) y cuatro libres (GNU/Linux). Como aplicacion, el método
propuesto se utiliz6 para construir la red vial en un sector de Montevideo. Se detectaron cuatro tipos
de errores, dos evitables y dos inherentes al método. EI mejor rendimiento del método desarrollado
se obtuvo en el sistema operativo Linux Mint. EI método permite obtener resultados satisfactorios,
aunque aun es menos eficiente que la digitalizacion manual optimizada; su funcionamiento puede
mejorarse incorporando la extension para topologia de gvSIG.
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APPLICATION OF FREE GIS SOFTWARE TO OBTAIN URBAN ROAD NETWORKS BASED
ON VECTOR LAYERS

ABSTRACT

Based on nearest neighbor interpolation (NNI), a method to obtain 2D urban road networks
using gvSIG and its plugin Sextante, was developed, evaluated and documented. Efficiency of
proposed method was compared with handmade digitalization in four test zones, utilizing two non-
free operative systems (Windows) and four free operative systems (GNU/Linux). The proposed
method was used to build the road network in a zone of Montevideo. Four types of errors were
detected: two of them can be avoided and two are inherent to NNI method. The best performance of
the method exposed occurred in the operative system Linux Mint. NNI method is functional, though
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it is less efficient than handmade digitalization; performance of NNI method can be improved using
topology plugin for gvSIG.

Keywords: application, free software, GIS, road networks, nearest neighbor interpolation.

1. Introduccion

Entre las innumerables aplicaciones que tienen actualmente los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se encuentra el analisis de redes; entre otras, este campo incluye las redes viales.
La importancia concedida al analisis de redes viales ha llevado a la creaciéon de programas
especificos para su tratamiento, como TransCad (Caliper, 2010), RoutingMaps (Rodriguez, 2007) y
la extension para ArcGIS, Network Analyst (Barrientos, 2007), entre los programas privativos, y las
extensiones desarrolladas para gvSIG, tanto no oficiales (Ubeda, 2008) como oficiales (gvSIG,
2009), entre los programas libres. Desde luego, cualquier andlisis de redes viales requiere una capa
vectorial de tipo linea que contenga los ejes de la red.

En la actualidad existen proyectos muy importantes para generar cartografia digital,
incluidas las redes viales, mediante la participacion de comunidades de voluntarios alrededor del
mundo, como es el caso de Google Maps (Google, 2010) y OpenStreetMap (OSM, 2010). No
obstante, ambos proyectos presentan importantes limitaciones de cobertura en poblaciones
pequefias e intermedias.

Por otro lado, en la Gltima década se han venido desarrollando una amplia variedad de
métodos para obtener redes viales a partir de capas raster en diferentes formatos: mapas escaneados
(Gold y Snoeyink, s.f.); imagenes satelitales de alta resolucion espacial, como QuickBird (Wang et
al., s.f.), lkonos (Zhang y Couloigner, 2006) y SPOT (Roux et al., s.f.); fotografias aéreas (Koutaki
y Uchimura, 2003); sensores especializados, como MOMS-2P (Wiedemann et al., s.f.), Lidar (Zhu
y Mordohali, s.f.) y Radar (Amberg, 2005). Una exposicion sobre las metodologias mas importantes
usadas para la extraccion de redes viales a partir de capas raster se puede consultar en Mena (2003)
y Zanin (2004).

A pesar de su notable desarrollo, los métodos basados en capas raster imponen tres serias
limitaciones que dificultan su difusion: a) salvo algunas excepciones’, la mayoria de los métodos
citados se han desarrollado para zonas rurales; b) las imagenes de sensores especializados
requeridas tienen un elevado costo y c) la teoria en que se basan es bastante especifica: calculo
vectorial (Gongalves y dal Poz, 2001), estadistica avanzada (Anil y Natarajan, 2010), redes
neuronales (Yuan et al., s.f.), logica difusa (Bonnefon, s.f.) y, desde luego, andlisis digital de
imagenes avanzado (Ruskoné, 1996).

Debido a lo anterior, existen métodos que permiten usar mapas vectoriales de manzanas
para obtener los ejes viales en zonas urbanas. El presente documento resume el primero de una serie
de trabajos destinados a la exploracion de este tipo de métodos, teniendo en cuenta dos objetivos
primordiales: promover la filosofia del software libre y favorecer la difusién de los métodos
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desarrollados. Para cumplir estos objetivos se siguen cuatro principios: a) consultar y citar
exclusivamente documentacion disponible de forma gratuita en internet®; b) aplicar las funciones
estandar disponibles en los programas SIG utilizados, sin acudir al uso de lenguajes de
programacion; c) dar prioridad al uso de programas libres, especialmente a los que estan cubiertos
por la licencia GPL; d) utilizar programas libres con licencias diferentes a la GPL, o programas
privativos, solamente con fines de comparacion.

A continuacién, se presenta la aplicacion de dos programas SIG libres en la
implementacion, evaluacion y documentacién de un método basado en la interpolacién por vecino
mas cercano para crear redes viales urbanas planas, es decir, sin componente en altura, a partir de
capas vectoriales que contengan las manzanas de la zona de interés, ya sea como lineas 0 como
poligonos, empleando el programa libre gvSIG y la extension Sextante.

2. Antecedentes

2.1. Programas y licencias libres

En 1985 Richard Stallman cre6 la Free Software Foundation para impulsar el desarrollo de
los programas libres (Stallman, 2004: 24). A pesar de su reconocida calidad y amplia difusion, adn
existen serias confusiones conceptuales sobre el software libre*. Un programa es libre cuando su
licencia permite ejercer a cualquier usuario individual las llamadas cuatro libertades fundamentales
(Stallman, 2004:19): (1) usar el programa con cualquier propdsito; (2) estudiar el funcionamiento
del programa y adaptarlo a las propias necesidades; (3) distribuir copias del programa y (4) mejorar
el programa y publicar las mejoras. En el presente trabajo se llamara privativos a los programas que
impiden ejercer cualquiera de estas cuatro libertades.

Por su parte, la licencia es un acuerdo legal mediante el cual, quien detenta los derechos, da
a conocer las condiciones bajo las que se puede utilizar un programa. La primera licencia libre,
creada por Richard Stallman en 1989, se conoce como licencia GNU GPL o simplemente GPL
(General Public License). Su intencion es proteger las cuatro libertades fundamentales e impedir
gue los programas libres sean convertidos en privativos (Stallman, 2004:206). Hoy en dia existe
gran variedad de licencias que se hacen llamar libres, aunque ofrecen menor proteccion’, algunas de
las cuales son incluso incompatibles con la GPL.

2.2. gvSIG y Sextante

El proyecto gvSIG naci6 en 2002 cuando la Conselleria d’Infraestructures i Transport de la
Generalitat Valenciana en Espafia decidié migrar sus sistemas a software libre y, al no encontrar un
opcion acorde a sus necesidades, abrid una licitacion para desarrollar un programa SIG libre,
multiplataforma, compatible con los estandares de la Open Geospatial Consortium (OGC),
escalable y facil de usar (Carrién et al., 2008). Un resumen sobre el origen y la filosofia del
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proyecto se puede consultar en Anguix (2005). Ademas de la version para equipos de escritorio y
portétiles, existe una para dispositivos mdviles (PDA), gvSIG Mobile (Montesinos y Carrasco,
2008), y otra para teléfonos mdviles, gvSIG Mini (Agazzi, 2010). El programa gvSIG dispone, en
sus diferentes versiones estables, de extensiones para analisis raster y teledeteccion (Carrion et al.,
2008), visualizacion y edicion 3D (Torres et al., 2008), manipulacion de tablas y edicién vectorial
(Estévez, et al., 2009), publicacién bajo estandares de la OGC (Higdn y Anguix, 2009), manejo de
datos LIDAR (Garcia, 2010) y andlisis de redes viales (gvSIG, 2009). También se estan
desarrollando extensiones para analisis de redes hidricas (Kareaga, 2008), correcciones topologicas
(Acevedo, 2010), extraccion automatica de metadatos (CIT, 2008) y topografia (Soria y Brodin,
2009), entre las mas importantes. Con base en la version oficial de gvSIG, el Oxford Archaeology
Institute desarrollé la versién gvSIG OADE (Oxford Archaeology Digital Edition), que ya alcanz6
su version 1.0 (OAI, 2010) y se destaca por su ergonomia y estabilidad.

En 2003 la Universidad de Extremadura, con el patrocinio de la Junta de Extremadura, en
Espafia, comenz6 el desarrollo de Sextante a partir de SAGA, otro programa SIG libre. En 2008
Sextante dejo de ser un programa independiente y se convirtié en una extension con una amplia
biblioteca de funciones raster y vectoriales, disponibles para programas como gvSIG, Kosmo vy
OpenJUMP. Sextante ofrece dos herramientas que no existen en gvSIG: un gestor de procesos por
lotes y un modelador gréafico. EI modelador permite crear, editar y guardar secuencias de
operaciones automaticas, mientras que el gestor de procesos por lotes ejecuta repetidamente
funciones sobre grupos de capas. La ultima version estable de Sextante es la 0.6; entre sus mejoras
mas destacadas se encuentra la integracion con GRASS 6.4 (Olaya, 2010).

2.3. Métodos para obtener redes viales

De acuerdo con Cores et al. (s..:2), las principales técnicas usadas para crear redes viales a
partir de capas en formato vectorial son tres: la teselacion de VVoronoi, la triangulacion de Delaunay
y la interpolacion por vecino mas cercano. La primera se encuentra detalladamente explicada, tanto
operativa como graficamente, en Gomez (2007); sobre la segunda s6lo se encontraron dos
referencias: el método propuesto por una de ellas (Amado, 2010) todavia se encuentra en etapa de
desarrollo, mientras que en la otra (Cores et al., s.f.) se utiliza un lenguaje de programacion, pero no
se indica cual. Sobre la tercera técnica no se encontré documentacion alguna. El presente trabajo
tiene como objetivo hacer una contribucion al respecto.

2.4. Interpolacion por vecino més cercano (IVVC)

Si se toma una muestra de puntos de un plano, un poligono de Voronoi (conocido también
como poligono de Thiessen) se compone de todos los puntos del plano que estan mas cerca a uno de
los puntos de la muestra que a cualquier otro. El conjunto de poligonos de Voronoi para una
muestra de puntos es lo que se denomina diagrama de Voronoi, cuyo procedimiento de creacion se
resume asi: a) cada punto se une mediante segmentos de recta con su vecino mas cercano
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(triangulacion de Delaunay); b) se construyen las mediatrices de los segmentos creados; c) se unen
las mediatrices para formar poligonos que delimitan el area de influencia de cada punto.

Entre las propiedades mas importantes del diagrama de Voronoi estan que es ilimitado
(Esperanca y Roma, s.f.) y que es Unico (Sharifzadeh, 2007). Para una exposicion mas amplia sobre
el tema se puede consultar a Suarez (2001) y Roberts et al. (2005). La figura 1 muestra el diagrama
de Voronoi y la interpolacién por vecino mas cercano para una muestra de nueve puntos. La
interpolacion por vecino méas cercano crea un diagrama de Voronoi en formato réster. EI método
implementado se basa en dicha interpolacion, realizada sobre las capas que contienen las manzanas
de la zona de interés.

3. Metodologia

Con base en la consulta bibliografica, se definieron las operaciones que serian requeridas
para implementar el método IVC. A partir de dichas operaciones se disefiaron los modelos
matematicos y cartograficos correspondientes. Después, se adecuaron los sistemas operativos y los
programas necesarios, se elaboraron cuatro zonas artificiales de prueba y se utiliz6 el método
propuesto para crear la red vial en cada una de ellas. A continuacion, se evalu6 el rendimiento
alcanzado por el método en cada sistema operativo y se compararon sus resultados frente a los
obtenidos mediante digitalizacion manual. Finalmente, se construy6 la red de una pequefia zona de
la ciudad de Montevideo con el fin de analizar los resultados que pueden obtenerse con el método
IVC en una capa con caracteristicas reales.

3.1. Consulta bibliografica

Se busc6 documentacion en cuatro idiomas sobre métodos para la creacion de redes viales
mediante teselacion de Voronoi, triangulacion de Delaunay e interpolacion por vecino mas cercano,
utilizando cuatro motores de busqueda. En el apéndice 1 se muestran las palabras clave utilizadas y
en el apéndice 2 los resultados de la consulta, discriminados segln idioma y motor de blsqueda. El
95% de los métodos hallados trabaja sobre capas raster y solamente el 5% lo hace sobre capas
vectoriales.

3.2. Herramientas informaticas

Se utiliz6 un equipo con procesador doble nicleo AMD Ahtlon 64 X2 4400+, velocidad de
2.31 GHz y 1.75 GB de memoria RAM. Los sistemas operativos libres empleados fueron Ubuntu
(Ub), Fedora (Fd), openSUSE (0S) y Linux Mint (LM). Los sistemas privativos usados fueron
Windows XP y Windows 7. Para implementar el método IVC se us6 gvSIG en su version OADE
2010 beta, junto con las extensiones NavTable 0.6 y Sextante 0.55. Las labores complementarias se
realizaron con los siguientes programas: OpenOffice Writer (procesador de texto), OpenOffice Calc
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(hojas de calculo), OpenOffice Draw (gréficos), Mozilla Firefox 3.5y GoogleChrome 2.0 (Internet),
Gretl 1.9.1 (estadistica) y GIMP 2.4 (edicion de imagenes).

3.3. Zonas de prueba

Para las zonas de prueba artificiales se utilizé el sistema de referencia de coordenadas
MAGNA-SIRGAS (IGAC, 2004). Se crearon manzanas rectangulares de 80 m por 100 m, con un
ancho de via de 10 m, separadores de 3 m por 430 m y una inclinacién de 45° (figura 2). A cada
manzana se le asignd un codigo identificador. Para cada una de las cuatro zonas de prueba se
definid una cantidad diferente de manzanas con el fin de investigar la variacion del tiempo total de
proceso segun dicho parametro.

La zona definida para analizar el rendimiento del método en un contexto real esta ubicada al
sur de la ciudad de Montevideo (figura 3) y se encuentra en el sistema de referencia UTM zona 21
sur. El sector fue elegido buscando variedad en la geometria y tamafio de las manzanas y de las
calles; estd compuesto por 151 manzanas, aproximadamente la mitad de las cuales son cuadradas,
con cerca de 86 m de lado, mientras que las demés tienen formas rectangulares y triangulares. La
separacion media entre manzanas es de 15 my la inclinacién general de la base de las manzanas es
de aproximadamente 5° con respecto a la horizontal. Hay cuatro calles diagonales principales (25 m
de ancho) y cuatro secundarias (9 m de ancho), asi como tres callejones sin salida de diferentes
tamanos y tres plazoletas cuadradas con cerca de 120 m de lado.

3.4. Implementacion y evaluacion

Se disefiaron dos modelos matematicos y cartograficos, uno para la preparacion de las capas
de entrada y otro para el método IVC. En la figura 4 se presentan los modelos citados.

Ademas de la preparacién de la capa de entrada (opcional), el método IVC se compone de
cinco etapas: 1) interpolacion; 2) vectorizacién; 3) transformacién de poligonos a lineas; 4)
limpieza de nodos y 5) correccion final. Durante la preparacion, la capa de entrada se convierte en
lineas o puntos equiespaciados y se delimita la zona de estudio. En la primera etapa se realiza la
interpolacion sobre la capa de lineas (o puntos), lo que genera una capa raster. En la segunda etapa
la capa raster se convierte en vectorial de tipo poligono. En la tercera etapa los poligonos obtenidos
se transforman en lineas. En la cuarta etapa se eliminan los nodos superfluos. En la quinta y Gltima
etapa se corrige topolégicamente la red obtenida.

Durante la evaluacion del método se tuvieron en cuenta tres aspectos: su funcionamiento en
cada sistema operativo; la relacion entre la cantidad de manzanas tratadas y el tiempo total de
proceso Y su eficiencia frente a la digitalizacion manual. Con el fin de analizar el primer y segundo
aspecto, se registré el tiempo empleado para obtener la red de cada zona en los diferentes sistemas
operativos.
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La comparacion con la digitalizacion manual se realizé mediante ocho medidas estadisticas:
recuento, media, mediana, maximo, minimo, rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
Dichas medidas se calcularon independientemente para cada uno de los dos tramos de red
correspondientes a los dos lados de las manzanas definidas en las capas de prueba, cuyas longitudes
se conocen exactamente: 90 my 110 m, respectivamente. Para estudiar la distribucion estadistica de
las longitudes de los tramos en cuestidn, se utilizaron los correspondientes histogramas de
frecuencias.

Cabe anotar que la digitalizacion manual no se realiz6 tramo a tramo, para no comparar el
método IVC con un procedimiento poco eficiente y generar asi una falsa nocion de buen
funcionamiento. En vez de eso, la digitalizacion se llevd a cabo mediante el trazado de polilineas
independientes, que luego fueron tratadas para generar los tramos individuales requeridos.

4. Descripcion y analisis de resultados

Primero, se analiz6 el rendimiento del método en cada sistema operativo, la duracién de
cada etapa del mismo y la relacion entre la cantidad de manzanas tratadas y el tiempo total de
proceso. Luego, se compard la eficiencia frente a la digitalizacion manual de la red, sobre el sistema
operativo con mejores resultados, y se analizaron los tipos de errores obtenidos. Por dltimo, se
estudiaron los resultados alcanzados en la zona de prueba de Montevideo.

4.1. Comparacion segln sistema operativo

En la figura 5 se observa un grafico de barras que facilita la comparacién del tiempo
empleado por cada sistema operativo. La tendencia en cada una de las zonas de prueba es muy
similar, con una mayor eficiencia de Linux Mint, Ubuntu y XP, seguidos de cerca por Fedora y
openSUSE. Solamente Windows 7 presenta un resultado mucho menos eficiente que los demas
sistemas, por un factor cercano a tres.

En cuanto a la duracion de cada una de las cinco etapas del método IVC implementado
sobre el sistema mas eficiente (Linux Mint), se observé que la tercera de ellas, correspondiente a la
transformacion de los poligonos en lineas, es la que representa un menor porcentaje del tiempo de
proceso, mientras que la Gltima etapa, correspondiente a la correccion final de la red, representa el
mayor porcentaje, entre el 50% y el 60% del total.

En lo que se refiere a la tendencia del tiempo empleado por el método, en funcion del
numero de manzanas procesadas segun los diferentes sistemas usados, se verifico que presenta un
comportamiento muy cercano al de una funcién cuadrética. Por su parte, el tiempo empleado por la
digitalizacion manual mantiene una relacion practicamente lineal con el nimero de manzanas
tratadas. Esta tendencia podria ser debida a la cantidad relativamente baja de tramos digitalizados y
la reducida duracion de la labor, cercana a 20 minutos. Es de esperar que, a medida que aumenta el
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tiempo de trabajo, se presente una caida en el rendimiento de la digitalizacion desarrollada por el
operario.

4.2. Comparacion frente a digitalizacion manual
En la tabla 1 se comparan las medidas estadisticas calculadas para la longitud de cada uno

de los tramos definidos (90 m y 110 m) elaborados mediante la digitalizacion manual (M), frente a
los obtenidos a través del método I\VVC, ambos sobre Linux Mint.

En la figura 6 se aprecian los histogramas de las longitudes obtenidas para los tramos de 90
my 110 m, respectivamente. Los valores del eje Y coinciden exactamente entre las figuras de cada
fila, ademas se han omitido la mayoria de los valores en los dos ejes para facilitar la lectura. Todos
los histogramas tienen la misma escala, tanto en el eje X (longitud de tramo en metros) como en el
eje Y (frecuencia relativa). La digitalizacion manual presenta una distribucién cercana a la normal y
es muy similar en los dos tramos de todas las zonas de prueba. Por su parte, el método IVC exhibe
una distribucion mucho mas dispersa, especialmente en los tramos de 90 m. Dos histogramas del
IVC exhiben un comportamiento atipico: en el tramo de 90 m, zona 2, se presenta una dispersién
mayor a los demas; en el tramo de 110 m, zona 4, se presenta una dispersion practicamente igual a
la de la zona 3. Lo anterior, muy probablemente, fue ocasionado por el factor humano asociado a la
edicion manual en la etapa final del proceso. Dicho factor podria generar caidas en la calidad de los
resultados, como ocurre en la primera de las anomalias citadas, 0 un aumento en la misma, como
sucede en la segunda.

En la figura 7 se presenta la red obtenida en la zona artificial 4 antes de la Gltima etapa del
método, correspondiente a la correccion topoldgica manual, junto con los errores resultantes. Se
presentaron dos tipos de errores: en el error tipo 1 (figura 7, detalle A), el método traza ejes por
encima de las manzanas. En el error tipo 2, se generan tramos innecesarios, ya sea tramos
superfluos (figura 7, detalle B) o tramos duplicados (figura 7, detalle C).

4.3. Aplicacion

En la figura 8 se aprecia la red obtenida en la zona de prueba de Montevideo antes
de la correccion topoldgica final. Resulta interesante la calidad de los resultados obtenidos,
especialmente en las manzanas cuadradas y rectangulares, asi como el tiempo relativamente corto
empleado, menor de 5 minutos para 151 manzanas; la mitad de este tiempo fue empleada en la
preparacion de la capa de entrada. En la red obtenida se presentaron los mismos errores que en las
zonas de prueba artificiales: en el error tipo 1 (figura 8, detalle A), se trazan ejes por encima de las
manzanas, y en el error tipo 2 (figura 8, detalle B), se generan tramos superfluos, ya sea donde
convergen calles diagonales o donde se encuentran calles con diferente ancho de via. Ademas, se
generaron dos errores tipo adicionales: en el tipo 3, se dejan de construir los tramos
correspondientes a calles rodeadas por manzanas con el mismo cédigo de identificacion (figura 8,
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detalle C), mientras que en el tipo 4 (figura 8, detalle D), se trazan ejes sin tener en cuenta la
configuracion de espacios abiertos, tales como plazoletas o parques.

5. Conclusién

Mediante el presente trabajo se ha comprobado la aplicacion que tienen gvSIG y Sextante en
el campo de la generacion de redes viales urbanas a partir de capas vectoriales. EI método IVC
resulta tan eficiente como la digitalizacion manual tramo a tramo, sin embargo, es menos eficiente
que la digitalizacion optimizada. Para mejorar el rendimiento del método propuesto se podria
utilizar la extension de correcciones topoldgicas de gvSIG, cuando sea lanzada una versién estable.
Se verific6 que la forma en que aumenta el tiempo de proceso frente al nimero de manzanas
procesadas se ajusta a un modelo cuadratico. Por esta razén, en caso de trabajar con capas de
tamafio considerable, resulta mas eficiente dividirlas en subzonas y aplicar el método en cada una
de ellas por separado. Los programas libres proponen una manera de desarrollar el conocimiento
técnico y cientifico donde los usuarios de las herramientas propuestas se convierten en
protagonistas activos. Por lo tanto, queda abierta la invitacién para que la comunidad evalte el
presente trabajo, realice los comentarios que considere pertinentes y contribuya a optimizar el
método puesto a su consideracion.
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TABLAS

Tabla 1. Estadisticas para las longitudes de los tramos considerados.

28

. Meétodo (Zona)
Tramo Medida
M 1) [IVC )M @) [IVC 2)[M 3) [IVC 3) [M @) [ IVC (4)
Recuento 48 48 88 88 136 136 176 176
Media 80,94 | 9056 |90,03| 90,83 | 90,03 | 90,8 |90,13| 90,79
Mediana 9025 | 9056 |90,00| 90,59 | 90,23 | 90,79 | 90,36 | 90,62
Maximo 9,79 | 92,79 | 92,28 | 99,09 | 9195 | 94,92 | 9332 | 97,63
90m Minimo 8870 | 87,43 | 88,29 | 83,63 | 86,00 | 8451 |87,42| 8494
Rango 200 | 535 | 309 | 1547 | 5,05 | 10,41 | 590 | 12,69
Desv. estandar | 0,57 | 1,20 | 072 | 1,88 | 0,8 | 1,8 | 1,9 | 148
Cosg'r?;i?éide 0,006 | 0,016 |0,008| 0,021 | 0,000 0,019 |0,013| 0,016
Recuento 45 45 86 86 129 129 172 172
Media 109,86 | 109 42 |110,12| 110,06 |110,17| 110,26 |110,25| 110,15
Mediana | 109,96| 108,89 |109,95| 108,89 |110,28| 108,89 |110,20| 108,89
Maximo 111 52| 114,82 |111,65| 116,20 |113,07| 118,79 |115,36| 118,79
110m Minimo 107,90 | 105,80 |108,24| 104,37 |108,06| 102,55 |106,52| 104,39
Rango 363 | 902 | 342 | 1183 | 5,00 | 1624 | 8,84 | 1441
Desv. estandar | 0,75 | 2,37 | 0,78 | 2,94 | 0,99 | 335 | 127 | 2,79
dcéo\‘j;'rcifcr;gen 0,007 | 0,02 |0,007| 0,027 |0,009| 0,03 |0,011| 0,025
Fuente. Elaboracién propia
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FIGURAS

B

LEYENDA

o Puntos base
Triangulacién de Delaunay

RN — Teselacién de Voronoi

Figura 1. Relacién entre la triangulacién de Delaunay, el diagrama de Voronoi y la
interpolacion por vecino mas cercano para una muestra de nueve puntos:
A. diagrama de VVoronoi; B. interpolacion por vecino més cercano.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2. Zonas de prueba artificiales. Todas tienen origen en el vértice inferior y estan
ubicadas una detras de la otra, desde la zona 1 hasta la zona 4.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 3. Localizacion de la zona de prueba dentro de la ciudad de Montevideo.
A. Preparacion de capas
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 4. Modelos matematicos y cartograficos. Las operaciones dentro de la linea punteada
se incluyeron en modelos automatizados mediante Sextante.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 5. Rendimiento del método 1VC frente a digitalizacion manual (M), segun sistema
operativo y cantidad de manzanas operadas.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 6. Histogramas de longitudes para cada tramo: A. Tramo 90 m. B. Tramo 110 m.
Los nameros corresponden a cada una de las cuatro zonas de prueba.
Los dos ejes de todas las gréaficas tienen la misma escala.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 7. Red y errores zona artificial 4: error tipo 1: tramos sobre manzanas (A);
error tipo 2: tramos superfluos (B) y tramos duplicados (C).
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 8. Red obtenida (en rojo) y errores tipo zona Montevideo: Tipo 1, tramos sobre
manzanas (A); Tipo 2, tramos superfluos (B); Tipo 3, supresion tramos interiores (C);
Tipo 4, interpretacion errada de espacios abiertos (D).

Fuente. Elaboracion propia.
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APENDICES
Apéndice 1. Palabras clave consulta bibliogréfica
Idioma NIVEL
1 2 3 4 5
construccion
Castellano | método obtenm_qn redes viales SIG Voronol
extraccion Delaunay
creacion
building ]
Inglés method extraction road networks GIS I;/e OI;?J%:;/
construction
Portugués | método ngf:;gggo redes rodoviarias SIG \oronoi
. redes de estradas GIS Delaunay
criacao
construc_tion _ \oronoi
Francés méthode extraction réseaux routiers SIG Delauna
création ¢ y
Fuente: elaboracion propia
Apéndice 2. Resultados consulta bibliogréafica
NUMERO DE DOCUMENTOS
Idioma Resultados iniciales Revisados Consultados
GBA | GA |GL|SD |GBA|GA |GL |SD|GBA | GA |GL | SD
Castellano 263 63 - - 25 36 - - - 5 - -
Inglés 2422 | 5141 | 173 | 245 | 122 81 | 21 | 46 1 18 1 1
Portugués 72 308 1 3 36 42 - 2 - 5 - -
Francés 63 145 - - 30 8 - - - 6 - -
L* 15 12 3 5 12 3 5 10 - 1 - 1
Total MB** | 2.835 | 5.669 | 177 | 2563 | 225 | 170 | 26 | 58 1 35 1 1
Total 8.934 479 38

L*: busqueda libre, siguiendo referencias bibliogréficas de documentos relevantes consultados.
MB**: motor de busqueda
Fuente: elaboracidn propia

! Un método para la extraccion de redes viales en zonas urbanas, a partir de capas réaster, se puede consultar en el trabajo
de Bendouda y Berrached (2009), referido en la bibliografia.
2 Con este principio se busca garantizar la verificabilidad de las fuentes usadas, aspecto omitido demasiado a menudo por
la literatura cientifica. El autor ha comprobado, no obstante, que es frecuente la desaparicion de sitios web de donde se
han obtenido documentos de referencia; siempre que los derechos de autor sobre dichos textos lo permitan, el autor esta
dispuesto a compartirlos mediante correo electrénico con quien exprese su interés en ello.
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® El idioma inglés se presta para importantes confusiones sobre el tema: free significa tanto libre como gratis, dos
conceptos totalmente diferentes en el mundo de los programas libres. Ademas, existe un movimiento denominado open
source (codigo abierto) que, aunque desarrolla proyectos muy compatibles en la practica con los del software libre, no
basa su filosofia en la libertad sino en la eficiencia. Al conjunto de programas libres y de cédigo abierto a veces se les
denomina como FOSS (Free and Open Source Software). Para evitar las citadas confusiones, algunos autores utilizan en
inglés las palabras software libre para referirse a los programas que permiten ejercer las cuatro libertades fundamentales y
tienen su base filosdfica en la libertad.

4 Para tener una idea general sobre el panorama de las licencias libre mas utilizadas, se puede consultar el sitio:
http://opensource/licences_summary.html.
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